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ストを満足させるための基本設計技術の確立を目的として行った 1 MW 高温超電導
モータの開発について述べた。開発した 1 MW 高温超電導モータは国内最高の 450 










































































































Fig 1-1. 回転機の基本構造（界磁主成分の向きによる分類）[1] 
 
超電導回転機械の最も一般的な構造であるラジアル・回転界磁タイプを Fig. 1-2 に示










































この中で実証同期機開発の状況は、以下となる。米国の American Superconductor 
Corporation(AMSC)が船舶推進機用として、2004年に 5 MWモータ、230 rpmを開
発した[4]、[5]。更に、2007 年に 36.5 MW モータ、120 rpm を開発し、2008 年に
36.5 MWの full-powerテストを成功させた[6]。いずれも、ラジアル・回転界磁タイ
プで BSCCO 線材を用いた界磁コイルを採用している。ドイツの Siemens は船舶推
進機用として、2010年に 4 MWモータ、120 rpmを開発した[7]、[8]。Converteam
は、2010年に 1.7 MW、214 rpmの水力発電用発電機の超電導回転子を開発し、運
転を行っている[9]。同じく、ラジアル・回転界磁タイプで BSCCO 線材を用いた界
磁コイルを採用している。Doosan Heavy Industries and Construction(Doosan)は船



























本論文の構成図を Fig. 1-4 に示す。基本設計技術の確立を目指した 1 MW高温超電
導モータの開発を第 2 章で述べる。その基本設計技術を用いた 3 MW 高超電導モー
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Fig. 2-1. Kawasaki “PODPELLER”[1] 
 
2.2 1 MW 高温超電導モータ構造と仕様 
本モータは、高効率、小型、高信頼性を目指した設計を行い、更に使用する高温超電
導線材の長さを出来る限り短くして低コスト化を図った。1 MW 高温超電導のモータ
構造図を Fig. 2-2 に示す。モータ仕様を Table 2-1、モータ外観と界磁コイルの写真















能となっている。Fig. 2-4.に 1 MW 高温超電導モータのロータ断面を示す。 








































Fig. 2-5. レーストラック超電導界磁コイルの磁場強度分布（絶対値表示） 
ダブルパンケーキ型、線材：DI-BSCCO、直線部：1200 mm、全長：1478 mm、 






電流（Ic）が低下する。最小曲げ半径 35 mm は、超電導線材の仕様より決めたが、
この仕様で線材単体の性能からの劣化が無いかを確認するために短尺コイルⅠを試
作した。Fig. 2-6 に示す短尺コイルⅠを用いて低温下で 200 A の通電試験を行った。
短尺コイルⅠの曲線部は長尺コイル(Fig. 2-5)と同じ最小曲げ半径とし、直線部を短く
した。 
Fig. 2-7 に 200 A 通電時におけるコイル端子間電圧（線材長で除した）とコイル温度
の関係を示す。端子間電圧が 10-6 V/cm に達した時の励磁電流を Icとしており、それ
に比べて十分低い値となっており、最小曲げ半径 35 mm ではコイル内部で線材の劣
化が発生していないことの確認が出来た。 
 








によっても Icが低下する。励磁電流が 200 A の時の限界垂直磁場を求めるために、垂
直磁場を変えて Icを計測した[3]。 
試験に用いた短尺コイルⅡと試験装置を Fig. 2-8 に示す。試験装置内に短尺コイルⅡ
を設置し、外周のマグネットにより最大 5 T の磁場を発生させることが出来る。短尺
コイルⅡの曲線部に垂直磁場が加わった状態で、励磁電流を増加させて、Icを求めた。
短尺コイルⅡ(レーストラックコイル)の Icと超電導線材(テープ材)の Icを比較して磁
場強度との関係を Fig. 2-9 に示す。短尺コイルⅡと超電導線材の Icはほぼ一致してお































Fig. 2-8. 短尺コイルⅡと磁場下励磁試験装置[1] 
 
 

































mm で線材の劣化が発生していないこと、200 A 通電時の限界磁場は 3 T との確認が
できたので、Fig. 2-4 に示す仕様で長尺コイルの製作を行った。製作した長尺コイル
を Fig. 2-10 に示す。2.3.2 クライオスタット・ロータの開発で述べるロータの冷却試
験において、長尺コイルをロータ内に設置し 30 K に冷却し、通電試験を行った。Fig. 
2-11 にコイル端子間電圧（線材長で除した）とコイル励磁電流の関係を示す。端子間
電圧が 10-6 V/cm に達した時の励磁電流を Icとしており、それに比べて十分低い値と
なっており、問題が無いことを確認した。 
 
Fig. 2-10. 長尺コイル写真 
 
 








































り、伝導による冷却を促進している。Fig. 2-12 にロータ端部の冷却配管を示す。 
梅本らはクライオスタット・ロータの冷却試験を実施し、冷却性能及び 30 K に到達







度が約 130 K からは、低温 He ガスによる冷却を実施した。低温 He ガスが冷凍機か
らHe配管を通してロータに供給され、その後冷凍機に戻る循環冷却方式を採用した。
冷却開始から約 3 日で、ロータを 30 K まで冷却することができ、冷却途中のロータ
内温度分布も最大で 30 K 以下に抑えることができた。ロータ内に設置した長尺コイ
ルも 30 K まで冷却でき、通電試験も問題なく行うことができた。ロータ内部の超電
導コイルが 30 K に冷却できたことにより、クライオスタット・ロータが必要な断熱
性能を有していることが確認できた。 
 





Fig. 2-13. クライオスタット・ロータ冷却試験[1] 
（He ガス流量：4 g/s、冷却能力：100 W@30 K） 
 
 














ールの候補をFig. 2-16にあるGrooved nozzle sealとEjector nozzle sealの二種類と
し、開発目標を漏洩量 5 %以下とした。Fig. 2-17 にヘリウム移送継手試験装置を示す。
ヘリウム移送継手のロータ側配管を外部の駆動モータで回転させて、25 K の He ガス
をヘリウム移送継手に供給して、その時の漏洩量の計測を行った。Table 2-2 に試験
結果と隙間シール部の CFD(Computational Fluid Dynamic )解析によって推定した
漏洩量を示す。Grooved nozzle seal は漏洩量が 5%で、CFD 解析では 6 %でほぼ近
























前節の要素技術開発により 1 MW 高温超電導モータの成立についての目処がついた






てモータ出力試験を行った。2 枚装着時の最大出力は 450 kW である。モータ出力試







   (2.1) 
 
Table 2-3 に 1MW 高温超電導モータの 1 MW 出力時の設計値と、モータ出力試験で






Fig. 2-18. モータ出力試験 
 























 国内最大サイズの全長 1478 mm で、高い Icを保持し信頼性のある大型長尺レース
トラック超電導コイルが開発できた。 
 界磁コイルを熱伝導冷却できるクライオスタット・ロータを開発し、冷却試験にお
いて界磁コイルが問題なく 30 K まで冷却することができた。 
 新規にヘリウム移送継手を開発し、性能試験にて目標の内部漏洩量 5 %以下が達成
できた。 
 各極 2 枚の超電導コイルを装着したモータ出力試験を行い、国内最高出力 450 kW







Estimated values by 
extrapolating 
from 450kW test data 
Ohmic loss@75℃ 11.5kW 11.5kW 
Iron loss 5.8kW 6.2kW 
Electric loss 17.3kW 17.7kW 
Motor efficiency 98.3% 98.3% 
Cooling loss Assumed 
COP:0.017@30K 
6kW 6kW 
Total loss 23.3kW 23.7kW 
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第 2 章では、超電導モータの早期実用化を目指した基礎設計技術確立を目的とした 1 
MW 高温超電導モータの開発を報告した。要素技術として長尺レーストラック高温超
電導コイル、クライオスタット・ロータ、ヘリウム移送継手の開発を行い、更に 1 MW
高温超電導モータの出力試験を行い、国内最高の 450 W を達成することが出来た。 
本章では、更なる高出力、高効率、小型、高信頼性を目指して、3 MW 高温超電導モ
ータの開発を行った。適用対象として、ほとんどの内航船の出力レンジをカバーでき







Fig. 3-1にモータ外観写真、Fig. 3-2にモータ構造図、Table 3-1にモータ仕様を示す。
1 MW 高温超電導モータ[1]と同様のラジアル・回転界磁タイプの同期モータである。
出力が 3MW に増大したことにより 6 極となった。更なる小型化を目指して設計を行
い、トルク体積密度が 40 kNm/m3となった。1 MW モータに比べて約 1.4 倍の小型
化となっており、世界最高クラスである。 








































Table 3-1. 3 MW 高温超電導モータ仕様[3] 
Rated power 3 MW 
Rated speed 160 rpm 
Number of poles 6 
Rated current of field coil 200 A 
Field coil windings DI-BSCCO 
Field coil cooling Helium gas 
Maximum field coil operating temperature 30 K 
Armature coil cooling Air cooled 
Volumetric torque density 40 kNm/m3 




トルク体積密度 40 kNm/m3を達成するために、2 種類の高温超電導線材を用いて超




Type-HT を用い、曲げ半径の大きい外周側では線材 Type-H を用いることにより、コ
イル幅を 321 mm に抑えることが出来た。 
 
 




















ルの写真と、Table 3-3 に磁場転向要素試験用小型コイル仕様を示す。3 MW 超電導
モータ向けの超電導コイルと同様の 4 層の DPC で、上下面に磁場転向板を配置して
いる。Fig. 3-6 に磁場転向要素試験結果を示す。温度 30 K に冷却した時の励磁電流
 31 
と発熱量の関係を、磁場転向板を取り付けた場合と取り付けていない場合の比較とし
て示す。励磁電流 155 A においては、磁場転向板の無い場合には、215 mW の発熱で






Fig. 3-5. 磁場転向要素試験用小型コイル写真[6] 
 
Table 3-3. 磁場転向要素試験用小型コイル仕様[6] 
HTS conductor Sumitomo Bi2223 
Ic @ 77 K, self field ( co-winding together with 
stainless steel tape) 
150 A 
Average thickness of the tape 0.31 mm 
Number of turns per single DPC 848 turns 
Length of HTS tape per single DPC 1235 m 
Number of DPCs 4 
Length of the straight part 350 mm 

























4 layered coil 
●  With MFD 
○  Without MFD 
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体の冷却試験の状況を示す。ロータ内には、1 極分の 4 層積層した界磁コイルを装着
している。外部の冷却システムから冷媒の He ガスを供給して冷却を行った。その時
の冷却過程をFig. 3-8に示す。冷却途中で、夜間においける冷却停止を 2回行ったが、
それを除くと一様に温度が低下しており、約 4 日で全体が 20 K まで冷却することが
できた。その後、温度調整を行うことによって超電導界磁コイルを 28 K に均一に冷
却することができた。その結果を、Fig. 3-9 に示す。この結果により、適切な温度調













Fig. 3-9. クライオスタット・ロータ冷却試験における 
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American Superconductor Corporation(AMSC)が 5 MW モータ[1]、[2]と 36.5 MW
モータで行っており、2008年に 36.5 MWの full-powerテストを成功させている[3]。
一定負荷であるが、小型、高効率の実証がなされている。Center for Advanced Power 
Systems at Florida State University(CAPS)では、変動負荷での 5 MW モータの試
験を実施している[4]。 

















インバータとして、低歪みの 6 相 5 レベル・セルインバータを新たに開発した。超電
導モータの効率化、静粛化のためには、電機子コイルからの発熱や電磁雑音を軽減す
ることが必要で、そのためには超電導モータの駆動電流を低歪み化する必要がある。
これを可能とする 5 レベル・セルインバータを新たに開発した。Fig. 4-3 にこれを示
す。Fig. 4-4 に、定格出力 3 MW、160 rpm における 5 レベル・セルインバータの出















約 4-5 日で冷却ができる。GM 冷凍機のメンテナンスは、9000 時間毎に分解点検し、
シールとグリスの交換を行っている。 
 
Fig. 4-1. 超電導モータ試験設備外観写真[5] 
 














































Fig. 4-4. 5 レベル・セルインバータ出力電流波形 
（出力 3MW、回転速度 160 rpm 運転時）[5] 
 
 









































性能試験では、運転領域全体を対象とした 3 MW 高温超電導モータの効率マップの作
成を行った。効率の計測条件は、回転速度が 20 rpm から 160 rpm の 8 点、トルクが
30 kN から 180 kN の 6 点、合計 48 点で行った。各計測点での計測は、温度が一定
になるのを確認してから行った。主な温度計測点は、超電導界磁コイル、電機子コイ
ル、電流導入部、ヘリウム移送継手などである。最大出力は 3.02 MW（回転速度 160 
rpm トルク 180 kNm）を記録した。設計値の最大出力が確認できた。 

































He ガスの循環流量とクライオスタット・ロータの入口と出口の He ガス温度差から
求めたクライオスタット・ロータの冷却熱量を 0.01 で割って求めた。この時の冷却
システムの成績係数を 0.01 と仮定した。  
3 MW 出力時の損失の内訳を Table 4-1 に示す。ここでは、超電導モータの損失を、
軸受損失と風損(Friction and windage loss)、鉄損(Iron loss)、電機子損失(Armature 
loss)、冷却損失(Cooling loss)、その他(Others)に分けて分析した。損失分析には、ダ
イナモメータで超電導モータをモータリングする Open-circuit test、Short-circuit 
test と電磁場解析により行った。詳細は、第 5 章で報告する。 
 




4.3.2 累積 100 時間耐久試験 
3 MW 高温超電導モータの長時間運転時の安定性及び耐久性の確認のため累積 100
時間耐久試験を行った。一日当たり最大 8 時間の 3 MW の定格出力運転を繰り返し、





Fig. 4-7 に 76-84 時間の試験状態を示す。電機子コイルの温度は運転開始から 7 時間
後に温度上昇率が 2 ℃/h 以下になっており定常状態になっている。超電導界磁コイ
 
Loss Percentage 
Friction and windage loss  0.9% 
Iron loss 10.6% 
Armature loss 67.1% 
Cooling loss 15.2% 
Others  6.2% 
























Test 1:  3,000 ton-class ship で最大モータ出力は 1.0 MW 
Test 2:  3,000 ton-class ship で最大モータ出力は 1.8 MW 
Test 3: 12,000 ton-class ship で最大モータ出力は 2.8 MW 
 
Fig. 4-7にTest 3のテストプラン(a), (b) とTest 3の試験結果(c), (d) を示す。Fig. 4-7
の(a), (b) のテストプランに示すように、Test 3 における船舶の初期速度は 6 m/s、モ





速度が 0 となる約 400 秒までこの状態が続き、その後モータが逆回転を始め、モータ
トルクが 20秒で-167 kNmまで急激に増加する。約 500秒で船舶の速度が 0となり、
船舶は逆方向に進みだす。この 20 秒での 167 kNm のトルク変化は、モータ内部の
磁場を変化させ、モータにとっては厳しい状態になる。Fig. 4-7 の(c), (d) の試験結果
に示すように、モータ回転速度とモータスピードはほぼテストプランと同じ挙動を示
しており、超電導界磁コイルの温度も安定しており、本試験はテストプラン通りの試



























負荷試験終了後に 3 MW 高温超電導モータを分解し、主要な部品の目視検査を行った。
Fig. 4-9 に負荷試験後の超電導界磁コイルの写真を示す。超電導界磁コイル、トルク
チューブ、スライド機構、超電導電流リード、ヘリウム移送継手の主要部品には問題

















 3 MW 高温超電導モータを対象として、一定負荷と船舶の実航行の状況が模擬でき
る超電導モータ試験設備の導入を行った。工場内の電力負荷に影響なく試験が実施
できる動力循環式を採用した。効率化と静粛化のために超電導モータ駆動用の低歪
み 5 レベル・セルインバータを新規に開発した。 
 性能試験では、一定負荷下での運転領域全体を対象とした効率マップが作成できた。
最大出力は 3.02 MW を達成し、設計値の最大出力が確認できた。3 MW 出力時の
損失の内訳の算出ができた。 
 累積 100 時間耐久試験では、3 MW 定格出力の累積 100 時間の運転を問題なく終了
できた。 
 変動荷重試験では、3 ケースの船舶の緊急衝突回避運航を想定した試験を行った。
20 秒での 167 kNm のトルク変化を発生させる厳しい試験であったが、問題なく終
了できた。 
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1 MWクラスの高温超電導モータの 500 kW出力時の損失分析を行っている[2]。 
 
5.2 超電導モータにおける損失 
Fig. 5-1に 3 MW高温超電導モータの構造図、ラジアル型の回転超電導界磁コイルの
同期モータにおける損失内訳を Table 5-1に示す。 
軸受損失と風損(Friction and windage loss)は、ロータを支持する軸受けの摩擦損失
とロータが回転することによって発生する空気抵抗による損失である。鉄損(Iron 
loss)は、バックヨーク等の磁性体で発生する損失である。 
電機子損失(Armature loss)の内訳は、電機子コイルのジュール発熱損(Joule heating 
loss)、電機子コイルの単一素線の渦電流損(Individual wire eddy current loss)、電機
子コイルの循環渦電流損失(Circulating eddy current loss)である。 
冷却損失(Cooling loss)はクライオスタット・ロータ内を冷却するための損失で、その
内訳は、超電導界磁コイルの発熱損失(HTS field coil heating loss)、電流リード等で
発生するジュール発熱損(Joule heating loss)、トルクチューブ等で発生する熱伝導損
失(Thermal conduction loss)、ヘリウム移送継手における低温 Heガスの漏洩による






Fig. 5-1. 3 MW超電導モータ構造図[3] 
 
 



















Friction and windage loss 
Iron loss 
Armature loss 
Joule heating loss 
Individual wire eddy current loss 
Circulating eddy current loss 
Cooling loss 
HTS field coil heating loss 
Joule heating loss 
Thermal conduction loss 
Heat leakage loss 
Radiation loss, etc. 




3 MW超電導モータの各損失を算出するために、Open-Circuit 試験、Short-Circuit 
試験、非回転時のロータ内部計測試験を実施したので、これらを報告する。 
 
5.3.1 Open-Circuit 試験と Short-Circuit 試験 
軸受損失と風損、漂遊負荷損を算出するために、同期モータでの損失分析として規格
化されている Open-Circuit 試験と Short-Circuit 試験を実施した[5]。Open-Circuit 




に電機子電流、励磁電流、トルクを計測した。Open-Circuit 試験結果を Fig. 5-2に、
Short-Circuit 試験結果を Fig. 5-3に示す。 
 
 





















 電流： 1点（励磁電源出力） 
 温度：65点（超電導コイル、電流リード部、トルクチューブ、 




































流 0 Aの駆動損失を軸受損失と風損とした。 
(2) 鉄損は、電磁解析から求めた。 
(3) 電機子損失の詳細は以下の様に算出した。 









































冷却損失 15.2 %の内訳を Fig. 5-7に示す。超電導界磁コイルの発熱損失は 2.8 %で、
磁場転向板の対策も含めて小さい損失となっている。電流リード部の熱伝導損失は
8.3 %で、超電導電流リードによる対策が効果的であった。 
冷却損損失で大きいのは、トルクチューブの熱伝導損失 27.9 %、輻射損失とその他 
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 Open-Circuit 試験、Short-Circuit 試験、非回転時のロータ内部計測試験、磁場解
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概念設計基本方針を Table 6-2 に示す。電気推進船の省エネ化を実現するためには、
電動機をはじめとする電気機器の高効率が不可欠であり、99 %以上の高効率を目指す
こととした。また、電動機のトルク密度を極大化すること、すなわち究極の小型化を
















出力 20 MW 
回転数 90 rpm 





Table 6-2. 様概念設計基本方針[1] 
 
基本仕様や基本方針に基づき 20 MW 級高温超伝導モータの概念設計を行った。概念
設計は、電磁場解析、熱伝導解析、強度解析等の各種の数値シミュレーション解析を
援用することで効率的に行った。概念設計の結果として、20 MW 級高温超電導モー
タ構造図を Fig. 6-2 に、モータ断面形状と概念設計における電磁解析結果を Fig. 6-3
に示す。また、設計データ一覧を Table 6-3 に示す。 
本高温超電導モータのトルク密度は、56.3 kN/m3 となった。これは、国内外の他の
超電導モータと比較しても最高レベルに達している。超電導界磁コイルは、300 A 級
BSCCO 系線材のレーストラック形のダブルパンケーキコイル (DPC: Double 
Pancake Coil)とした。超電導コイルの動作温度は 37 K に設定された。この場合の冷
却負荷は、超電導コイルの発熱、電流リードからの入熱、軸方向からの熱伝導入熱、
径方向からの放射入熱を考慮し 400 W@30 K と推定された。ここでは、全体効率 99 %




超電導コイルへの界磁電流の給電は、6 極毎の 4 系列方式とし、電流リードからの入
熱量を推定した。この場合、1 系列の電流ループの超電導コイルのインダクタンスは












300 A 級将来線材を考慮 












Fig. 6-2. 20 MW 級高温超電導モータ構造図[2] 
 
 
Fig. 6-3. 20 MW 級高温超電導モータ概念設計結果 
  
Armature coil 











定格出力 20,000 kW 
定格回転数 90 min-1 




電機子電圧 4,700 V 
モータ外径（バックヨーク外径） 4,000 mm 
軸受け間距離 3,000 mm 
モータ体積 37.7 m3 
トルク密度（単位体積当りのトルク） 56.3 kNm/m3 
超電導 
超電導コイル動作電流 200 A 
超電導コイル動作温度 37 K 
超電導線材の種類 BSCCO 系 
超電導線材の 77 K･自己磁場性能 300 A 
超電導コイル形式 レーストラックDPC 
超電導コイルターン数（1 コイル当り） 1,000 ターン 
超電導コイル直線長 1,300 mm 
超電導コイル積層数（1 極当り） 4 
損失 
電気損（電機子銅損、鉄損、漂遊負荷損） 133 kW 
冷却損（超電導コイル発熱、入熱他） 
（冷却システム COP=0.01＠30 K） 
400 kW 
機械損失（軸受損、風損、電源電力他） 29 kW 



























Fig. 6-5 の蒸発器の底に設置したヒータを使い、60 秒ごとに大きさを変えながら熱負
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荷を加えた。その熱負荷に対する蒸発器の温度変化を調べた。熱負荷試験の熱負荷お
よび得られた蒸発器の温度応答を Fig. 6-6 に示す。ヘリウムガスの供給量の増加に伴
う温度変化の平均値の増加はネオンの飽和曲線に追従する。 
熱負荷に対する蒸発器の温度変動は、加えるヘリウムの増加にともなって小さくなり、
最終的にはネオンガス単体の場合に比べ、2 K から 1 K まで減尐した。たとえば、ネ









Fig. 6-6. サーモサイフォン予備試験における熱負荷変動による蒸発器温度変化[5] 
ヘリウム—ネオン混合比：ネオン 50 L、ヘリウム 0-15 L 
（ガス体積は 273.15 K 、1 atm における計測値） 
 
これらの効果を踏まえ、実際にこの冷却システムを用いて小型超電導モータのロータ
の冷却を行った。50 L のネオン単体の場合、室温から 30 K までの冷却に 500 分以
上要したが、ヘリウムガスを 5 L 混合すると 340 分となり冷却時間は大幅に短縮され
る。以上の結果からネオンとヘリウムガスの混合媒体による冷却の優位性が実証され
た。 
20 MW 級大出力高温超電導モータ基本仕様を考慮し、上部に 2 つの冷凍機を取り付
けて、100W 級サーモサイフォン冷凍システムの基本設計と試作を行った。その試作
機の写真を Fig. 6-7 に示す。上部に２つの凝縮器、下部に蒸発器を取り付けた垂直型
のサーモサイフォンによる熱負荷試験を行い、その結果を Fig. 6-8 に示す。27.8 K で 
100 W、29.9 K で 120 W、33.3 K で 150 W の冷却力を実証した[6]。冷却システム




   


















20 MW 級大出力超電導回転機ではそのロータ径は約 3m となるが、そのような大口
径ロータを効率よく冷却し、超電導状態を安定的に維持することは、大出力超電導回





























テムを試作し、30 K で 120 W の冷却性能を実証した。冷凍システムについての
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し信頼性のある国内最大サイズの全長 1478 mm の大型長尺レーストラック超電導コ
イルが開発できた。クライオスタット・ロータでは、内部の界磁コイルを熱伝導冷却
する方式を採用し、クライオスタット・ロータ単独での冷却試験において界磁コイル
を 30 K まで冷却することができた。ヘリウム移送継手については、目標の内部漏洩
量 5 %以下の性能が達成できた。これらの技術を用いて 1 MW 高温超電導モータを開



























を対象とした効率マップを作成した。最大出力は 3.02 MW を達成し、設計値の最大
出力が確認できた。更に、3 MW 出力時の損失の内訳を算出した。耐久試験では、3 MW
の定格出力での累積 100 時間運転を問題なく終了した。変動荷重試験では、3 ケース
の船舶の緊急衝突回避運航を想定した試験を行い、20 秒での 167 kNm のトルク変化
を発生させる厳しい試験であったが、問題なく終了できた。これらの試験終了時のト


























行った。外航用大型船舶向けの 20 MW 級大出力高温超電導モータを対象とし、効率
99 %、トルク体積密度 56 kNm/m3の世界最高レベルの概念設計を行い、各キーハー
ド技術に対する要求仕様・着眼点を明確にした。超電導コイル冷却技術については、
低コスト・低損失が達成できる冷凍機・回転子一体化形式を採用したヘリウム・ネオ
ン混合冷媒サーモサイフォン方式冷凍システムを試作した。30 K で 120 W の冷却性
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